














developing materials of a high quality.  In  this  study,  forty‐four populations were evaluated  for 
selected morphoagronomic  traits  and  contents  in  ascorbic  acid  (AA),  total  phenolics  (TP),  and 
nitrates  (NO3−). Wall  rocket  plants  had,  on  average,  an  intermediate  growth  habit  and  a  good 
response to transplant. Moderate variability, mainly for size‐related traits, was found, with low to 





We  provide  new  information  on  the  variation  of wall  rocket  for  traits  of morphological  and 
phytochemical interest, which together with other traits, such as the profile of glucosinolates, can 
be useful for the selection of materials in future breeding programs. 









phenomenon of  the  revalorization of WEPs emerging  in modern societies. Such  renewed  interest 
offers an opportunity for the development of new crops due to the establishment of domestication 
and adaptation programs. 






species  accumulate  high  amounts  of  nitrates  as well  [10–12]. Nitrates  have  been  considered  for 







adaptation  programs  for  establishing WEPs  as  crops  require,  in  a  first  step,  the  collection  and 
evaluation of materials searching for characters of interest. However, it is common to find a lack of 
information  regarding  these  two key points  in emerging  crops, which  represents a weakness  for 
breeding  programs  [15].  In  the  case  of wall  rocket,  the  number  of  accessions  that  are  currently 
available in germplasm banks is very low [16]. Thus, collecting materials is an imperative step for 
starting the domestication process. In addition, we have not found previous studies that analyze the 
morphoagronomic  diversity  present  in  the  species.  By  contrast,  previous  studies  have  been 
developed  in these terms  for  the taxonomically related salad rocket (Eruca sativa) and wild rocket 
(Diplotaxis  tenuifolia), demonstrating  a  high  degree  of  variation,  especially  in  the  former  [17,18]. 
Characterization  can  be  used  to  identify whether  there  is  high  degree  of  variation  among  the 
materials or not, to identify, if present, accessions with specific characters of interest, and to establish 
adequate selection or breeding strategies. The use of standardized descriptors allows for the effective 
characterization  needed  for  breeding  programs  and  related  tasks  and  for  the  comparison  of 
experimental data [19]. However, standardized descriptors are not usually found for underutilized 
crops and wild vegetables. In fact, no standardized descriptors have been described for wall rocket, 













Forty‐four  populations  of  wall  rocket  were  evaluated  in  the  current  study.  Forty‐two 






N;  0°  20’  27’’ W).  Seeds were  treated with  2.5%  commercial  sodium hypochlorite plus  100 ppm 
gibberellic acid (Duchefa Biochemie, Haarlem, The Netherlands) solution [21]. Treated seeds were 
sown  in  seedling  trays  (112  cells,  22 mL  each)  using  commercial Neuhaus Humin‐substrat N3 
substrate (Klasmann‐Deilmann Gmbh, Geeste, Germany), placed for one week in a growing chamber 
with long‐day conditions (16/8 h, 25 °C), and then moved to a glasshouse. No additional light was 










μM Fe‐EDTA, 4.5  μM MnCl2, 3.8  μM ZnSO4, 0.3  μM CuSO4, 0.1  μM  (NH4)6Mo7O24. Leaves were 
harvested with the appearance of the first flower bud. 
2.2. Morphoagronomic Characterization 
Morphoagronomic  traits  for  characterization were  selected  from  normalized descriptors  for 
Eruca spp. [20] and adapted when needed. Selected traits related to the whole plant as well as traits 
used for describing the leaves were used, as summarized in Table 1. 
Plant  habit‐dependent  traits  were  described  considering  the  whole  set  of  plants  in  each 
population,  and  included  growth  rate  (Growth),  adaptation  level  to  transplant  and  greenhouse 
conditions (Adaptation), and leaf growth attitude (Attitude). In addition, five plants per population 
were used to measure plant height (HeightPlant) and width (WidthPlant), stem height (HeightStem), and 
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Table  1. Morphological  and  agronomic  descriptors  used  for  the  characterization  of wall  rocket 
populations. 
Descriptora  Code  Typee  Scale/ units 
Plant habit‐dependent traits 
Plant growth rate  Growth  Qual ord  3 = slow; 7 = fast 






         Size‐related traits 
     
Plant height  HeightPlant  Quantit  cm 
Plant width  WidthPlant  Quantit  cm 
Stem height  HeightStem  Quantit  cm 
Internode length  LengthInternode  Quantit  cm 
         Descriptive traits 
     










         Size‐related traits 
     
Leaf lengthd  Length  Quantit  cm 
Leaf width  Width  Quantit  cm 
Petiole length  LengthPetiole  Quantit  cm 
Leaf perimeterd  Perimeter  Quantit  cm 
Leaf aread  Area  Quantit  cm2 
         Descriptive traits 
     













but was  not  fully  developed.  bRefers  to  the  adaptation  of  plants  to  greenhouse  conditions  after 
transplant.  cRefers  to  the  number  of  leaves  developed.  dTraits measured,  including  the  petiole. 
eDescriptor type: qualitative categorical (Qual categ), qualitative ordinal (Qual ord) or quantitative 
(Quantit).   
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2.3. Chemical Analysis 
When  the  floral  bud  appeared,  the  leaves were  harvested  for  the  chemical  analyses.  Fresh 
material was used for the determination of ascorbic acid (AA) while frozen (−80 °C), and freeze‐dried 
material was  destined  to  be  analyzed  for  the  total  phenolics  (TP)  and  nitrates  (NO3−)  contents. 
Analyses were performed in triplicate. The AA content was measured from fresh material by using 
the high performance  liquid chromatography  (HPLC)  technique, according  to Guijarro‐Real et al. 
[21]. Briefly, 1.0 g was homogenated with 5 mL 3.0% (w/v) cold meta‐phosphoric acid solution and 
filtered  through  a  0.22  μm  PVDF  filter  (Teknokroma,  San  Cugat  del  Vallès,  Spain).  The 






















The mean  and  ranges  of  each  population were  obtained  for  quantitative  data.  Data were 
subjected to a one‐way analysis of variance (ANOVA). Negligible differences were obtained when 
comparing original and  transformed data;  thus,  the original data were used  for  the analysis and 




where  σG2  and  σE2 were  the  estimates  of  genotypic  and  residual  variance,  respectively  [28].  In 
addition, Pearson linear correlations (r) among traits were studied. For qualitative data, percentages 
for each category were obtained and compared using the Marascuilo procedure (p = 0.05). 


























positive correlations were established among  these  traits  (Table 3). All Pearson correlations were 
significant (p < 0.05). The greatest correlation coefficient was found for HeightStem/LengthInternode (r = 










            Sum of squares (%)     
Descriptora  Mean  Range    Population  Residual  H2 
HeightPlant (cm)  8.92  (6.48–10.74)  41.6***  58.4  0.28 
WidthPlant (cm)  13.33  (10.56–16.60)  26.6*  73.4  0.09 
HeightStem (cm)  3.99  (2.38–6.30)  47.5***  52.5  0.35 
LengthInternode (cm)  1.04  (0.56–1.56)  42.3***  57.7  0.28 
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Table 3. Pearson linear correlations between plant size‐related traits (n = 44). 
  HeightPlant  HeightStem  LengthInternode 
WidthPlanta  0.431**  0.399**  0.303* 
HeightPlant    0.707***  0.672*** 


















(83.2%)  to  orbicular  (15.0%), with  a  rounded  (87.7%)  to  broadly  rounded  (10.0%)  apex. On  the 
contrary, the upper leaves combined obovate shape (76.8%) with remarkable percentages of elliptic 
(9.5%)  and  spatulate  leaves  (11.4%). The percentage  of upper  leaves displaying  a  rounded  apex 
(62.7%)  decreased  compared  to  the  lower  leaves,  while  the  development  of  an  acute  shape 
Agronomy 2020, 10, 306  8  of  14 
 
significantly increased, from 2.3% in the lower leaves to 29.6% in the upper ones (Table 4). The margin 
shape also displayed differences. While  the  lower  leaves had a soft margin, mainly entire‐crenate 
(47.7%) or crenate (45.4%), the upper leaves had sharper margins, with 50.9% developing a crenate–
dentate margin and 17.3% displaying dentate margins. The intensity of lobation also increased in the 





























    ‐  3: 20.5% 




contribution  of  the  population  effect  to  the  total  sum  of  squares was  below  50.0%  in  all  traits. 










            Sum of squares (%)       
Descriptora  Mean  Range  Population  Residual  H2 
Length (cm)  9.05  (7.27–10.47)  32.4***  67.56  0.16 
Width (cm)  3.56  (2.71–4.37)  43.0***  57.0  0.30 
Perimeter (cm)  25.42  (20.52–32.02)  43.4***  56.6  0.30 
Area (cm2)  16.37  (10.68–24.17)  43.2***  56.8  0.30 




    LengthPetiole  Width  Perimeter  Area 
Lengtha  0.700***  0.696***  0.941***  0.800*** 
LengthPetiole    0.309
***  0.554***  0.371*** 
Width      0.759
***  0.922*** 

















Figure  4. Correlation  between  nutritional parameters. A) The  correlation  between  the  content  in 
ascorbic acid (AA) and total phenolics (TP). B) The correlation between total phenolics (TP) and the 
content in nitrates (NO3−).   

















the  leaf  lobation  trait  close  to  leaf  size‐related  descriptors  in  the  graph,  indicating  a  positive 
relationship among these characters. 
The PCA score plot showed the distribution of populations in the first and second components 
(Figure 5b). The analysis clearly separated  the population DER017  from  the rest. This population 
displayed on average the lowest values for leaf‐size traits and also had low values for plant‐size traits 




and BGV‐UPM 1549 on  the  right‐top of  the graphic, with high and similar values  for HeightPlant, 
HeightStem and LengthInternode. In contraposition, populations DER001, DER057, DER081, and DER103 
had low values for those traits and were grouped on the left‐bottom of the graphic (Figure 5b, Table 
S1). Finally, no correlations between  the geographic origin and distribution of populations  in  the 
analysis were determined. 
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be related  to  the area prospected. The strategy  followed  for our breeding program  is  the Focused 
Identification of Germplasm Strategy (FIGS). It is based on the assumption that wild germplasm from 
a  specific  origin  carry  adaptative  traits  resulting  from  the  natural  selection  pressures  in  that 
environment  [31].  Thus,  collecting  local  germplasm may  increase  success  in  breeding  programs 
aimed at obtaining cultivars for our region and other similar Mediterranean regions. However, the 





























evaluating  the  diversity  and  concentrations  of  specialized  metabolites  in  relation  to  the 
morphological diversity could provide further insight in the potential of wall rocket as a new crop 
with  high  added  value.  Such metabolites would  also  include,  together with AA  and  TP,  other 




is  strongly affected by growing conditions and crop practices. Factors  such as  light  intensity, air 
temperature and moisture, growth density,  the duration of  the growing period and  fertilization, 
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among others, can determine these values [42]. Our results suggest that the growing conditions used 




quantity of materials. The  limited variation  in  terms of size, morphology, and development  traits 
should be considered in breeding programs, as it will determine the amount of different materials 
that can be developed. Despite this moderate variation, some materials may be selected, as revealed 
by  the PCA  analysis,  such  as DER017  or  those  populations with  bigger  leaves.  In  addition,  the 
morphological differences between  lower  and upper  leaves  suggest  that  it would be possible  to 
increase the homogeneity of the final product by avoiding the harvest of the lower leaves. 
Regarding  the  composition  traits, wall  rocket  has  been  confirmed  as  a vegetable with  high 
content  in ascorbic acid and phenolic compounds. It  is also a NO3− bioaccumulator. However, the 
establishment of negative correlations among these traits is a promising result to be exploited in terms 
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